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This paper describes a sensing method for motion of a spherical surface. The method uses two or more optical mouse sensors,
detects circumferential speeds of the surface, and transforms those speeds into angular velocity of the sphere. It can be also
applied to a flat surface sensing by assuming that the radius is infinity. With weighted average of multiple combinations of
sensor outputs, the experimental result showed only 1% error in sensing. A particle filter based absolute estimation method was
also introduced. It compensates the position error by using pattern-filled surface and reflection sensing of mouse sensors. The
method was examined through simulation on a flat surface, which showed effectiveness of the improved method.


















































センサが N 個あるとし，各々に番号 l(l = 0 . . . N − 1)を振
る．センサ lは２個の速度計測が得られ (合計 n = 2N 個)，そ
れぞれに 2l, 2l+1の番号を付ける．それぞれの計測点 Pi(i =
0 . . . n − 1(= 2N − 1)) の位置ベクトル pi と，計測方向を示
す単位ベクトル si は既知であるとする (構造の設計による)．
図 1に３個のセンサの配置例を示す．なお，一般的なマウス
センサであれば，p2l = p2l+1，s2l · s2l+1 = 0であり，sは測
定対象面の法線に垂直 (接線方向)である．
これらn個の速度計測値の中から計測値の組 vsi, vsj , vskを
選択する (i, j, k = 0 . . . n − 1)．これらは当然異なるものであ
るが，同一のセンサから直交する２個を利用することは後述
の条件を満たせば可能である．
球が角速度 ! で回転する場合，Pi における周速度 vi は
vi = ! × pi (1)
で得られる．また，計測軸 si に添った成分は内積で得られ，
vsi = si · vi = si · (! × pi)




















でき，速度組 (vsi, vsj , vsk)T から，! を計算できる．































Fig. 1: Example arrangements of mouse sensors around a ball.
2.1.2 計測値の加重平均
N 個のセンサを用いると計測値は n = 2N 得られ，任意の
３個を選ぶ組み合わせは C(n, 3) = n(n− 1)(n− 2)/6通りあ
る．ただし，全ての計測の信頼性が等しいわけではなく，以
下の二つの重みで加重平均を行った．







ωx(or y,z) = a1vsi + a2vsj + a3vsk (5)
と書き直せる (a1, a2, a3 は A−1 の対応する要素)．この式を
元に，
w2x(y,z)(i, j, k) =
|a1vsi + a2vsj + a3vsk|











w1(i, j, k)w2x(i, j, k) ωx(i, j, k)
∑
i,j,k









Rnew = Rx(Δθx)Ry(Δθy)Rz(Δθz) Rold (8)
ここで，Rx,Ry,Rz は各々，測定基準の座標系の x, y, z 軸周
りの回転変換行列，Δθx = Tsωx, Δθy = Tsωy, Δθz = Tsωz
である．この回転行列はそのまま各種演算に使えるほか，オ
イラー角などにも変換できる．なお，一般に回転は順序が重
要であるが，Δθx, Δθy , Δθz が十分に小さくなるように，Ts
を選べば問題ない．実機での検証によると，この周期よりも
速度の量子化誤差の影響のほうが大きく見られた．

















Fig. 3: Experimental result of ball motion sensing while the ball was
rotated by hand. Points with lines indicate trajectories of unit vectors
fixed at the center of the ball.
2.1.4 実験結果
図 2 に示すような実験装置を組立て，検証実験を行った．




ポートで PC に接続した．検出周期は 100 Hz とした．また，
球を支持し，実験時に再現性良く回転させるため，BallIP(2)
の駆動部を組み合わせている．球はこの上に載せるが，ball-










平面の運動検出が可能である．半径 r の球の天頂 (0, 0, r)付
近にセンサを配置し，そこでの運動のみを仮定する．このと



















⎝ piysiz − pizsiy pizsix − pixsiz pixsiy − piysixpjysjz − pjzsjy pjzsjx − pjxsjz pjxsjy − pjysjx








上の仮定では，pi(j,k)z = r，si(j,k)z = 0である (センサの検







⎝ siyvy +sixvx +(pixsiy − piysix)ωzsjyvy +sjxvx +(pjxsjy − pjysjx)ωz





⎝ six siy pixsiy − piysixsjx sjy pjxsjy − pjysjx
















































導入した PFは文献(6)によった．粒子のモデルは位置 (x, y)
と方位角 θ を持ち，入力される速度に処理周期を乗じた
(vxΔT, vyΔT, ωzΔT )を１ステップごとに
xnew = xold + vxΔT cos θ
′ − vyΔT sin θ′
ynew = yold + vxΔT sin θ
′ + vyΔT cos θ
′
θ′ = θold + ωzΔT/2

































































































(c) Distribution of particles (n=1000)









めの点数は [0, 100] とし，４個の明暗比較において，不一致
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